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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem panelových antén pro pásmo 5,6 GHz. Pomocí 
programu CST Design Studio byly navrhované antény simulovány a optimalizovány 
z hlediska impedančního přizpůsobení, širokopásmovosti a směrovosti. Antény, které 
splnily zadané podmínky, byly vyrobeny a změřeny jejich reálné parametry.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Panelová anténa, Wi - Fi  
 
ABSTRACT 
This thesis is focused on the design of panel antennas for band 5,6 GHz. Antennas 
have been examined and optimized with a view to impedance, broadband  
and directional characteristics by using designing software CST Design Environment. 
Optimized antennas were produced, and their measured parameters achieved required 
values.  
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 1
ÚVOD 
V dnešní technické době hrají mikrovlnné spoje velmi důležitou roli při přenos 
informací a také se uplatňují v různých typech sítí. V posledních letech můžeme vývoj 
charakterizovat jako dynamický přechod od analogových systémů k digitálním. Což je 
způsobeno masivním využití internetu a dalších potřeb v oblasti komunikačních 
technologií využívajících přenos digitálních signálů.  
 Směrové spoje nebo také terestrické mikrovlnné systémy se uplatňují v mnoha 
oblastech použití. Slouží pro přenos televizních, telefonních a rozhlasových signálů, 
v neposlední řadě také při přenosu dat v datových sítích a to hlavně v koncových 
částech. Pro uvedené potřeby je vymezeno několik frekvenčních pásem. Jedno takové je 
pásmo v okolí 5,6 GHz, které můžeme využít pro přenos digitálních signálů 
v bezdrátových datových sítích.  
 K bezdrátovému přenosu dat je nutné využít antény. Tato práce se zabývá právě 
návrhem takové antény, jedná se o anténu panelovou pro pásmo 5,6 GHz. 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ A POSTUP ŘEŠENÍ 
Prvním krokem bylo seznámení se s koncepcí stávajících panelových antén pro 
pásmo 5,6 GHz, vyráběných firmou DCom, spol. s r.o. Zde se také vybraly vhodné 
antény pro další vývoj, optimalizaci a následnou výrobu. Hlavní prioritou pro výběr se 
staly její relativně malé rozměry a jednoduchost motivu.   
 Firmy DCom, spol. s r.o. poskytla veškerou technickou dokumentaci. To 
umožnilo anténu namodelovat v komerčním programu CST Microwave Studio  
a porovnat výsledky ze simulace s výsledky dosažených při měření na reálné anténě.  
Dalším krokem byla aplikace optimalizační metody na numerický model, aby se 
dosáhlo zlepšení jejich vlastností, zejména impedančního přizpůsobení, 
širokopásmovosti, zisku, potlačení postraních laloků a také opakovatelnosti při výrobě. 
Poslední část práce byla zaměřena na výrobu a experimentální ověření reálných 
vlastností antény. 
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2 ANTÉNY A JEJICH PARAMETRY 
Anténu je možné definovat jako: Zařízení spojené s oblastí přechodu mezi 
elektromagnetickým vlněním šířícím se podél napájecího vedení a elektromagnetickým 
vlněním ve volném prostoru nebo naopak Obr.  2.1. Jedná se vlastně o určitý 
transformátor typu elektromagnetické vlny. Existují dva základní typy antén vysílací  
a přijímací. Vysílací anténa přejímá energii z napájecího vedení a vysílá ji do prostoru 
 a anténa přijímací, která shromažďuje energii z přicházející vlny a předává ji dále podél 
vedení. Platí zde princip reciprocity – každá anténa může vysílat nebo přijímat. Za celou 
dobu vývoje antén byla vyvinuta celá řada antén počínaje jednoduchou dipólovou nebo 
monopolovou až po složitější konstrukce jako diskontová, hřebenová, mikropásková 
nebo letadlová. Pro jednotlivé případy použití antén existuje několik typů. Mohou být 
rozděleny např. podle typů nebo metod návrhu (anténa mikropásková, štěrbinová, 
trychtýřová, čočková) podle druhu použití (anténa pro VKV a UKVA komunikaci, TV 
 a FM vysílací).  
 Pro případ nalezení vzniku slova anténa je nutné se vrátit do daleké minulosti až 
do starořeckých dob. Uvedené slovo je odvozeno od latinského slova antemna, které 
pravděpodobně pochází z řeckého slova τεινω = rozpřáhnutí. V latinském světě bylo 
slovo anténa spojeno s částí námořní lodi, něco jako příčné dřevěné ráhno na stožáru, 
později jako stožár samotný. Zřejmě termín anténa, jak je známo dnes, poprvé použil G. 
Marconim v roce 1909 [1].  
 
 
Obr.  2.1 Funkce antény 
2.1 Činitel odrazu S11 
Optimální přenos vysokofrekvenční energie pracuje pouze tehdy, je-li zatěžovací 
impedance vedení rovna charakteristické impedanci. Jedná se tedy o poměr napětí 
odražené a přímé vlny   
 
 





dttU
dttU
S
P
0
11  (2.1)   
 4
kde U0 je napětí odražené vlny a UP je napětí vlny přímé. V případě, že anténa není 
přizpůsobená, uplatňuje se odraz vysokofrekvenční energie od zatěžovací impedance, 
vznikají stojaté vlny a dochází ke ztrátám přenášené energie nebo zkreslení přenášeného 
signálu. V praxi však není možné dosáhnout naprostého přizpůsobení, proto se snaží 
tomuto stavu co nejvíce přiblížit a zavádí se určité kritérium kvality přizpůsobení. 
Většinou se hodnotí poměr stojatých vln na vedení nebo absolutní hodnoty činitele 
odrazu. Obě hodnoty by se měly ideálně blížit číslu co možná nejmenšímu  PSV = 1, 
ρ = 0. Platí zde vztahy 





1
1
PSV  (2.2)   
11
11
1
1
S
S
PSV
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
  (2.3)   
1
1



PSV
PSV
  (2.4)   
Několik orientačních hodnot: 
 PSV < 1.1  velmi dobré přizpůsobení (televizní vysílače) 
 PSV < 1.5 až 2 dobré přizpůsobení (běžná zařízení) 
 PSV < 3 až 5  vyhovující přizpůsobení (nenáročná zařízení) 
Impedanční přizpůsobení lze provést třemi základními způsoby - přizpůsobovacím 
vedením, zavedením přídavné diskontinuity, impedančním transformátorem. Existují 
také způsoby realizované přímo jako součást napáječe, jedná se o tvary napáječe 
bočníkového D-, T-, G- přizpůsobení [1,2,3] 
2.2 Zisk antény 
Definice zisku antény v literatuře liší. Původně byl vyjádřen jako součin činitele 
směrovosti a účinnosti antény. V tomto významu se dnes používá pouze pro kmitočty 
do 30 MHz. Antény pro vyšší kmitočty mají účinnost blízkou jedné, proto uvedená 
definice ztrácí význam.  Můžeme ho definovat jako výkonový zisk. Uvedená veličina se 
rovná čtverci zisku v intenzitě elektrického pole. Je-li E1 maximum elektrické intenzity 
pole ve velké vzdálenosti od antény a E0 je maximum elektrické intenzity pole 
referenční antény v téže vzdálenosti při stejném vstupním výkonu obou antén, pak platí 
2
0
1







E
E
G  (2.5) 
nebo 
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GGdB log20  [dB] (2.6) 
jako referenční anténu je možné považovat izotropní anténu nebo půlvlnný dipól. Zisk 
vůči izotropní anténě je dán 
SGi   (2.7) 
kde η je účinnost vyzařovací antény, S = Si nebo Sd je směrovost vůči izotropní anténě 
nebo půlvlnnému dipólu [1,2].  
2.3 Diagram záření 
Jedná se o grafické vyjádření charakteristiky záření antény, které popisuje 
vyzařovací vlastnosti antény v prostorových souřadnicích. Charakteristika záření udává 
směrovou závislost veličin, intenzity elektromagnetického pole v amplitudě nebo fázi 
a polarizaci v určené vzdálenosti od antény. Diagram záření je prostorový, obvykle se 
však udává dvourozměrně jako plošný řez ve dvou kruhových rovinách na sebe 
kolmých, často označovaných jako roviny E a H. Grafické znázornění je obvykle 
rozčleněno do tzv. laloků – laloky hlavní, postranní. Z diagramu záření lze určit několik 
parametrů [1]: 
- Šířka hlavního laloku (Úhel polovičního výkonu) 
Ten je určen úhlem γ3dB, který je vymezen poklesem výkonu o 3 dB vůči 
maximální hodnotě přijatého nebo vyzářeného výkonu hlavního laloku.  
- Činitel zpětného záření 
Jedná se o poměr mezi maximálním napětím ve směru 0° a maximálním 
napětím v určeném úhlovém rozsahu kolem úhlu 180°. 
- Úroveň postranních laloků 
Vyjadřuje poměr maxima diagramu záření ku amplitudě postranního laloku, 
udává se v decibelech.  
2.4 Směrovost antény 
Vlastnost antény přijímat nebo vysílat elektromagnetické vlny s různou intenzitou 
v závislosti na směru. Existují dva základní typy. Všesměrové antény, které mají 
diagram záření přibližně kruhový alespoň v jedné rovině, a antény směrové, jejichž 
diagram má silně vyjádřené maximum. Vyjadřuje se jako poměr intenzity záření 
v daném směru k průměrné intenzitě záření. Celkový vyzářený výkon antény je dán 
rovnicí [1] 
 
   
 

2
0 0
, dPr   (2.8) 
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kde dΩ je sinθ, dΘ, d  je jednotkový prostorový úhel. Průměrná intenzita záření je 
dána 
4/rp P   (2.9) 
takže směrovost antény bude 
 
r
i P
S
 4,
   (2.10) 
2.5 Efektivní délka antény 
Poměr velikosti napětí na prázdno na svorkách antény U0 k velikosti intenzity 
elektrického pole E ve směru polarizace antény [1]. 
 cos0 eflEU  (2.11)   
Velikost Poyntingova vektoru má význam plošné hustoty komplexního výkonu 
neseného elektromagnetickou vlnou. Reálná složka udává střední hodnotu činného 
výkonu, který prochází jednotkovou plochou, kolmou na směr šíření vlny. Je dána 
vztahem 
 HEPv  (2.12) 
kde E  je intenzita elektrického pole, H* je komplexně sdružená hodnota intenzity 
magnetického pole. 
Efektivní plocha antény je tedy dána vztahem 
v
z
ef P
P
S
2
  (2.13) 
efektivní plochu antény můžeme také vyjádřit pomocí směrovosti antény 


4
2S
Sef   (2.14) 
kde za S můžeme dosadit buď směrovost absolutní Si (vůči izotopickému zářiči) nebo 
směrovost relativní Sd (vůči půlvlnnému dipólu) [1]. 
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2.6 Polarizace 
Popisuje tvar a orientaci složek elektromagnetické vlny v prostoru jako funkci času, 
což je vlastnost vlny pouze jediného kmitočtu. Technika antén se zajímá zejména 
polarizace rovinné vlny, u které stačí určovat polarizaci pouze elektrické složky – 
rovina polarizace. Polarizaci lze rozlišovat vertikální, elektrická složka kolmá 
k zemskému povrchu, a horizontální, elektrická složka rovnoběžná se zemským 
povrchem. Pokud elektrická složka nemění svoji orientaci v prostoru, mluvíme 
o lineární polarizaci. V případě, že se vytvoří součet dvou vln stejného kmitočtu, které 
se šíří stejným směrem, avšak s různou amplitudou, fází elektrických složek vznikne 
eliptická polarizace. Směr, ve kterém se otáčí vektor elektrického pole, se nazývá 
smyslem polarizace. Vlna může být buď pravotočivá nebo levotočivá. Smysl točení 
elektrických složek vztahujeme vždy ke směru šíření vlny od pozorovatele [1].  
2.7 Využití pásma 5,6 GHz – Wi - Fi 
Jedná se o označení pro několik standardů IEEE 802.11 popisující bezdrátovou 
komunikaci, určenou primárně k náhradě kabelového ethernetu 
v bezlicenčním pásmu, které je dostupné prakticky v celém civilizovaném světě. Wi - Fi 
zařízení jsou dnes prakticky ve všech přenosných počítačích i velkém počtu mobilních 
telefonů. Díky využití bezlicenčního pásma Tab. 2.1 se stává stále využívanější, což má 
negativní následek v podobě silného rušení příslušného frekvenčního spektra. Hlavní 
výhodou uvedené technologie je nízká cena způsobená masovým využitím a obrovským 
množstvím vyrobených zařízení. Interoperabilita zařízení je zabezpečena logem Wi - Fi, 
které je zaručeno certifikačním procesem. K provozu sítě není nutná přímá viditelnost 
mezi jednotlivými zařízeními. V průběhu let bylo představeno několik doplňků a 
rozšíření původního standardu a tento trend neustále pokračuje.  
Využití směrových antén umožňuje použití Wi - Fi jako technologie pro „poslední 
míli“. Teoretický dosah činí desítky kilometrů ve volním prostředí. V zastavěném 
prostředí se dosah zmenšuje v důsledku velkého útlumu v budovách a objevují se 
problémy s interferencemi.  
Označení Wi - Fi vytvořilo WECA (Wireless ethernet compatibility alliace) 
 a v principu jde o bezdrátovou technologii v bezlicenčním rádiovém pásmu 2,4 GHz 
a 5 GHz. Označení pásem je však dosti nekonkrétní, ve skutečnosti zahrnuje několik 
dílčím pásem. 
Tab. 2.1 Vymezení pásem Wi - Fi 
Pásmo Frekvence [MHz] Výkon [mW]  Poznámka 
a 2400 – 2483,5 100  
b 5150 – 5250 200 Pouze indoor 
 c 5250 – 5350 200 Pouze indoor 
d 5470 - 5725 1000 Max. 50mW/MHz 
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Systém pracuje s třemi základními technologiemi fyzické vrstvy 
a. DSSS – Direct sequence spread spectrum – přímé rozprostírání pomocí 
pseudonáhodné posloupnosti  
b. FHSS – Frequency hopping spread spectrum – rozprostíraní pomocí 
frekvenčních skoků, kde jsou definovány tabulky pro frekvenční 
posloupnosti 
c. OFDM – Orthogonal frequency division modulation – dle přenosové 
rychlosti se mění použitá vnitřní modulace 
Tab. 2.2 Přehled standardů Wi – Fi 
Standart Frekvence 
[GHz] 
Typická 
propustnost 
[Mbps] 
Maximální 
rychlost 
[Mbps] 
Dosah 
indoor 
[m] 
Dosah 
outdoor 
[m] 
Fyzická vrstva 
802.11a 5 23 54 35 120 OFDM 
802.11b 2.4 4.3 11 (22) 38 140 DSSS 
802.11g 2.4 19 54 38 140 OFDM 
802.11n 2.4/5 74 248 70 250 OFDM/MIMO 
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3 MIKROPÁSKOVÉ ANTÉNY 
Mikropáskové antény jsou v dnešních bezdrátových systémech velice rozšířené. 
Tvoří ji kovový páskový vodič uchycený na jedné straně dielektrické desky, na její 
druhé straně je upevněná kovová protiváha, která tvoří jakýsi reflektor v tom smyslu, že 
má nulový potenciál a že omezuje vyzařování směrem „dolů“, tuto plochu můžeme 
označit jako zemnící plocha. Anténní prvek má charakter flíčku vyrobeného z kovu 
vytvořeného na dielektrické desce fotochemickou technologií. Může mít odlišné tvary 
dle požadovaného způsobu vyzařování. Permitivita dielektrika bývá většinou menší než 
10, aby se zvýšila intenzita pole na okrajích daného motivu antény, a malé ztráty kvůli 
účinnosti vyzařování, tgδ = 4·10-4 až 12·10-4. Napájení mikropáskové antény je možné 
pomocí koaxiální sondy, mikropáskovým vedením, případně přechodem z vlnovodu. 
Uvedené antény se používají pro pásmo přibližně od 1 GHz do 50 GHz. Podstatnou 
výhodou je nízká hmotnost, malé rozměry, velice nízký profil, kompatibilita 
s technologií mikrovlnných integrovaných obvodů. Mohou být bez větších problému 
umisťovány na trupy letadel, stěny budov či na odvrácené strany mobilních telefonů. 
Uplatňují se v mnoha odlišných systémech. Je také možné je přímo integrovat do 
mikrovlnných struktur, tím pádem není zapotřebí žádných speciálních vedení, 
symetrizačních členů nebo konektorů. Na druhou stranu je zde několik nevýhod jako 
úzké pracovní kmitočtové pásmo, nižší zisk, vyzařovací charakter většinou do 
poloprostoru směrem nad anténu a nízká výkonová zatížitelnost. Díky úzkopásmovosti 
je velmi složité navrhnout anténní řady s dostatečně nízkou úrovní postranních laloků, 
vyskytují se také problémy s napájecím mikropáskovým vedením s parazitním 
vyzařováním, které deformuje směrovou charakteristiku antény, nebo ztráty na vedení, 
které vedou k relativně nízké účinnosti [1,4]. Na Obr.  3.1 je znázorněn jeden z 
nejčastěji používaných typů mikropáskové antény – flíčková anténa 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.1 Mikropásková anténa 
kde W je šířka pásku, L délka pásku a t jeho tloušťka. Délka L je kritickým rozměrem a 
musí platit: 
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






r
gL 

 49,049,0  (3.1)   
kde λ je vlnová délka ve vzduchu, εr je relativní permitivita substrátu. Pro šířku flíčku 
platí W < λg. Tloušťka t je dána použitým materiálem, t = 0,127 až 3,175 mm. Tvar 
vyzařovacího diagramu závisí na velikosti protiváhy, čím větší je protiváha, tím menší 
je vyzařování antény do oblasti 180° až 360°. Různé druhy polarizací je možné vytvořit 
pomocí napájení nebo tvarem flíčku. Pracovní šířku pásma lze přibližně určit dle vzorce 







794,0
4 2
t
fB  (3.2)   
kde f je pracovní kmitočet, t je tloušťka materiálu. Mikropáskovou anténu je také možné 
uspořádat do anténní řady. Zisk Gi základního motivu je dán 
 
2
4
log10 212
DDA
Gi










 (3.3)   
kde A, D1, D2 jsou efektivní rozteče mezi sousedními motivy v plošné řadě, α je útlum 
vedení [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.2 Anténní řada 
D2 
D1 
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4 NÁVRH PANELOVÝCH ANTÉN 
Ve spolupráci s firmou DCom, spol. s r.o. se vybrala pro návrh a následnou 
optimalizaci anténa pod označením ZZ5G6S14pan. V této části práce budou uvedeny 
hodnoty uváděné výše zmíněnou firmou a hodnoty získané při simulaci, která byla 
provedena v komerčním programu CST Microwave Studio. 
4.1 Elektrické a mechanické parametry změřené firmou 
DCom, spol. s r.o.  
Tab. 4.1 Přehled parametrů antény změřených firmou DCom, spol. s r.o. (převzato z [5]) 
Kmitočtové pásmo [MHz] 5470 – 5725 
Zisk [dBi] 14 
Vyzařovací úhel v E – rovině [°] 30 
Vyzařovací úhel v H – rovině[°] 30 
Potlačení nežádoucího vyzařování [dB] Lepší než 20 
Napěťový činitel stojatých vln v uváděném rozsahu Menší než 1,2 
Nominální impedance [Ω] 50 
Koaxiální konektor N 
Polarizace vertikální nebo horizontální Dle montáže 
Maximální výkon [W] 10 
Maximální rozměry [mm] 115 x 115 
Hmotnost [kg] 0,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  4.1 Průběh činitele odrazu původní antény – naměřená data (převzato z [5]) 
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Obr.  4.2 Vyzařovací charakteristika původní antény – naměřená data (převzato z [5]) 
Z Obr.  4.1 vyplývá, že útlum odrazu v celém operačním pásmu 5,470 GHz  
až 5,725 GHz je lepší jak -20 dB, což jsou mimořádné parametry. Ve vyzařovacím 
diagramu jsou patrné dva postranní laloky potlačené o více než -12 dB a jeden hlavní 
lalok se ziskem 14 dBi v hlavní ose antény 0° obrázek 5.2. Jedná se tedy o směrovou 
anténu. Vertikální nebo horizontální polarizace závisí na natočení prolisu krytu antény. 
4.2 Optimalizace  
 Hlavním úkolem bylo zvolit vhodné tvary motivu panelové antény, v následující 
části bude důkladně prošetřeno několik návrhů. Anténa byla navržena za účelem 
zlepšení činitele odrazu v požadované šířce pracovního pásma a zdokonalení 
vyzařovacích charakteristik, směrovosti.  Jedná se v podstatě o anténní řadu, vyrobenou 
na dielektrickém substrátu FR4 o tloušťce 0,8 mm, vodivý motiv je vyroben z mědi  
o síle 0,035 mm. Odrazná plocha zhotovená z pozinkovaného plechu o tloušťce 1 mm, 
ke které je přinýtován napájecí koaxiální konektor typu N. Mezera mezi odraznou 
plochou a substrátem s motivem je přesně vymezena na 3 mm kvůli dosažení lepších 
vyzařovacích charakteristik. Celá anténní soustava je namodelována v programu CST 
Microwave Studio pokryta souvislou hustou síti pro výpočty. Anténa je buzena 
diskrétním portem o impedanci 50 Ω. Relativní permitivita substrátu pro používané 
kmitočtové pásmo se pohybuje v rozpětí od 4,2 do 4,45. Pro modelování byly zvoleny 
tři základní typy antény obrázek 5.3. 
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a.      b. 
 
                                         
   
 
                        c.                                                                    d. 
Obr.  4.3 Základní typy antén -  a. původní anténa, b. modifikovaná anténa – kruh, c. anténa2,  
d. profil antény 
Původně měla anténa tvar dle Obr.  4.3a u kterého byly změněny parametry, tak aby se 
dosáhalo lepšího činitele odrazu a obsáhla celé požadované kmitočtové pásmo. Druhým 
krokem bylo nahrazení původního motivu dle Obr.  4.3b, kde si můžeme všimnout 
změny na kruhový prvek anténního motivu, tato změna vychází z předchozího vývoje 
firmou Dcom s r.o. Poslední tvar motivu dle Obr.  4.3c je vytvořen na základě 
experimentálního vývoje firmou Dcom s r.o. Na Obr.  4.3d je vidět anténa z profilu 
a nastavení mezery mezi odraznou plochou a substrátem. Všechny uvedené typy antén 
prošly velmi důkladnou analýzou ve formě parametrické analýzy jednotlivých rozměrů 
motivu a následně optimalizací. Výsledky jsou uvedeny v následujícím textu. 
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4.2.1 Původní anténa 
 Začneme představením výsledkům původní antény. Na Obr.  4.5 si můžeme 
všimnout grafu činitele odrazu, tento graf nesplňuje podmínky pokrytí kmitočtového 
pásma od 5,470 GHz do 5,725 GHz, kde hodnota činitele odrazu musí být pod hranicí  
-20 dB. Zde je nutno upozornit na problém nesrovnalostí v naměřených a simulovaných 
hodnotách uvedené veličiny. V části 4.1 je uveden graf naměřených hodnot činitele 
odrazu, který podmínky splňuje. Tyto odlišnosti jsou způsobeny dodatečným laděním 
antény ve výrobním procesu.  
Tab. 4.2  Přehled parametrů původní antény 
Síla mědi [mm] 0,035 
Tloušťka substrátu [mm] 0,8 
Relativní permitivita substrátu εr 4,3 
Mezera mezi substrátem a odraznou plochou [mm] 3 
Tloušťka odrazné plochy [mm] 1 
Relativní permitivita krytu antény εr 2,45 
Typ sítě Hexahedral 
Typ buzení Vlnovod 
Okrajové podmínky Open (add space) 
 
Obr.  4.4 Motiv původní antény 
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Obr.  4.5 Činitel odrazu původní antény 
 
   a. 
   b.       c. 
 
Obr.  4.6 Směrová charakteristika původní antény  - a. zobrazení 3D, b. rovina E, c. rovina H 
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Na Obr.  4.6 jsou uvedeny směrové charakteristiky původní antény, na nichž si můžeme 
všimnout dvou postranních laloků s potlačením -10,6 dB a jednoho laloku hlavního se 
ziskem 14,6 dBi ve směru 0° a vyzařovacích úhlem 30.6° v rovině E. V rovině H se 
jedná o jeden postranní lalok potlačený o -10.2 dB a jeden lalok hlavní se ziskem 14,7 
dBi v hlavním směru a vyzařovacích úhlem 29,4°.  
      a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      b. 
Obr.  4.7 Vliv zvyšování počtu buněk na činitele odrazu původní antény - a. činitel odrazu, b. 
počet buněk 
Z Obr.  4.7 je patrné, že se zvyšujícím se počtem buněk se činitel odrazu zpřesňuje 
a jeho hodnota nabývá vyšších absolutních hodnot. Z toho důvodu je vždy nutné provést 
analýzu antény pomocí adaptivního generováno sítě (Adaptive Mesh Refinement), zvýší 
se tím značně výpočetní doba cca 4 hodiny (PC – procesor: Intel Core i5 2,67GHz, 
RAM: 2,99GB, Typ systému: 32bitový operační systém) a také korektnost celé 
simulace. 
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4.2.2 Modifikovaná původní anténa 
Dalším krokem byla optimalizace rozměrů původní antény k dosažení, co možná 
nejlepšího impedančního přizpůsobení v celém pracovním pásmu viz Obr.  4.8 
 
Obr.  4.8 Motiv modifikované původní antény 
Obr.  4.9 Činitel odrazu modifikované původní antény 
Z Obr.  4.9 je zřejmé, že změna parametrů motivu má vliv na funkční parametry antény. 
Uvedená modifikace však nepřinesla uspokojivé výsledky. Anténa nyní nesplňuje 
požadované nároky impedančního přizpůsobení v požadovaném kmitočtovém pásmu. 
Dosahuje minimální hodnoty -16,6026 dB na frekvenci 5,758 GHz.   
 
Širší pásek 
Užší pásek 
Delší pásek 
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   a. 
 
b.                                                        c. 
Obr.  4.10 Směrová charakteristika modifikované původní antény - a. zobrazení 3D, b. rovina E, 
c. rovina H 
U uvedeného typy panelové antény se podařilo dosáhnout lepší vyzařovacího diagramu 
Obr.  4.10 , nepatrně se zlepšilo potlačení postraních laloků a to v obou rovinách, rovina 
E o hodnotu -10,7 dB a rovina H o hodnotu -9,9 dB,  oproti původní anténě se dosáhlo 
většího zisku 14,83 dBi.  
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      a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
      b. 
Obr.  4.11 Vliv zvyšování počtu buněk na činitele odrazu modifikované původní antény - 
a. činitel odrazu, b. počet  buněk 
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4.2.3 Modifikovaná anténa - kruh 
Nyní je popsán další typ navrhované panelové antény, jedná se o typ modifikovaná 
anténa – kruh Obr.  4.12. Hlavní vyzařovací prvek motivu antény je nahrazen kruhy.  
 
Obr.  4.12 Motiv modifikované antény - kruh 
Činitel odrazu
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6
Frekvence [GHz]
dB
 
Obr.  4.13 Činitel odrazu modifikované antény - kruh 
Při modifikaci vyzařovacího prvku se vycházelo z předchozího vývoje firmou 
DCom s r.o. Uvedené modifikace antény a její simulované charakteristiky se zdají být 
krokem správným směrem. Nejnižší hodnoty činitele odrazu -34,213 dB dosahuje na 
frekvenci 5,55 GHz viz Obr.  4.13. Avšak nesplňuje rozsah pro požadované pracovní 
pásmo. Odchylka od požadované nižší frekvence šířky pásma je 0,013 GHz což 
odpovídá 0,28% a odchylka od vyšší frekvence šířky pásma činí 0,124 GHz což 
odpovídá 2,17%.  
 21
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   a. 
 
 
   b.              c. 
Obr.  4.14 Směrová charakteristika modifikované antény - kruh - a. zobrazení 3D, b. rovina E,  
c. rovina H  
V rovině E tvoří vyzařovací diagram jeden hlavní lalok a dva postranní laloky, které 
jsou potlačeny o -12,1 dB. Zisk antény je 14,9 dBi v hlavním směru, což překonává 
původní anténu. Šířka hlavního laloku činí 31,1°. V rovině H je situace velmi podobná, 
jen potlačení postranních laloků se rovná -10,9dB a šířka hlavního laloku je 29,5°, viz 
Obr.  4.14. 
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a. 
 
 
 
 
 
   
 
  
  
      b. 
Obr.  4.15 Vliv zvyšování počtu buněk na činitele odrazu modifikované  antény - kruh - 
a. činitel odrazu, b. počet 
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4.2.4 Modifikovaná anténa – kruh_a 
V následující části bude objasněna další modifikaci antény – kruh_a, kde došlo  
k změně několika parametrů viz Obr.  4.16. Jedná se o zvětšení rozměrů délek 
přizpůsobovacích impedancí a zvětšení velikosti průměru hlavního vyzařovacího prvku 
motivu.  
 
Obr.  4.16 Motiv modifikované antény - kruh_a 
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Obr.  4.17 Činitel odrazu modifikované antény – kruh_a 
Nejprve je nutné přihlédnout k Obr.  4.17, kde je vidět průběh činitele odrazu., 
který se dostává pod hladinu -20dB v rozsahu od 5,482 GHz do 5,634 GHz. Uvedený 
rozsah se více přibližuje požadovanému pracovnímu pásmu než anténa - kruh v 
předchozím případě, nedostává se však do tak nízkých hodnot. Odchylka od 
požadované nižší frekvence šířky pásma je 0,012 GHz, což odpovídá 0,26% a odchylka 
od vyšší frekvence šířky pásma činí 0,091 GHz, to odpovídá 1,93%.  
Větší průměr prvku 
Menší mezera mezi pásky  
Delší a širší pásek 
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   a. 
    
 
   b.      c. 
Obr.  4.18 Směrová charakteristika modifikované antény – kruh_a - a. zobrazení 3D,  
b. rovina E, c. rovina H 
 Na Obr.  4.18 pozorujeme směrovou charakteristiku. Rovinu E tvoří jeden hlavní 
lalok se ziskem 14,6 dBi v hlavním směru a šířkou 31,5°, dva postranní laloky  
s potlačením -11,8 dB. Rovinu H opět tvoří jeden hlavní lalok se ziskem 14,6 dBi  
v hlavním směru a šířkou 30,4° a dva postranní laloky, jeden s potlačením -9,9 dB  
a druhý s větším potlačením.  
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a. 
 
 
 
 
 
 
 
  
      b. 
Obr.  4.19 Vliv zvyšování počtu buněk na činitele odrazu modifikované  antény - kruh_a - a. 
činitel odrazu, b. počet buněk 
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4.2.5 Anténa2 
V této časti práce je prostudován další typ antény s pracovním názvem anténa2, 
její je motiv je na Obr.  4.20.  
 
Obr.  4.20 Motiv antény2 
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Obr. 4.21 Činitel odrazu antény2 
 Na první pohled zaujme činitel odrazu Obr. 4.21, zde je zobrazena 
charakteristika téměř splňující zadané podmínky. Od nižší frekvence požadované šířky 
pásma 5,47 GHz se liší o 0,037GHz což odpovídá odchylce 0,68% a vyšší frekvence 
požadované šířky pásma 5,725 GHz dokonce přesahuje. Minimální hodnota činitele 
odrazu -37,99 dB dosahuje na frekvenci 5,61 GHz. 
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   a.  
 
 
   b.      c. 
Obr.  4.22 Směrová charakteristika antény2 - a. zobrazení 3D, b. rovina E, c. rovina H  
 Zisk antény je možné odečíst z Obr.  4.22, který činí 13,43 dBi. V rovině E je 
možné si všimnout jednoho hlavního laloku, který dosahuje zisku 13,4 dBi a šířky 
35,9°, a dvou postranních laloků potlačených o -15,4 dB. Rovinu H tvoří jeden hlavní 
lalok odchýlený o 5° od hlavní osy se ziskem 13,9 dBi a šířkou 33,4° a jeden postranní 
lalok potlačený o hodnotu -10,1 dB.  
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a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. 
Obr.  4.23 Vliv zvyšování počtu buněk na činitele odrazu antény2 - a. činitel odrazu, 
 b. počet buněk 
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4.2.6 Anténa2_a 
Nyní je možné si prohlédnout další návrh panelové antény Obr.  4.24, jedná  
se o modifikaci předchozího typu antena2. Modifikace je založena na změně rozměrů 
hlavního vyzařovacího prvku motivu, délek a šířek pásků.  
 
Obr.  4.24 Motiv antény2_a 
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Obr.  4.25 Činitel odrazu antény2_a 
 
 Nejprve je vhodné věnovat se činiteli odrazu na Obr.  4.25, který téměř splňuje 
požadované podmínky na šířku pracovního pásma. Od nižšího kmitočtu se liší  
o 0,034 GHz, což odpovídá odchylce 0,62%, druhou okrajovou podmínku 5,725 GHz 
splňuje. Minimální hodnoty činitele odrazu -22,7 dB dosahuje na frekvenci 5,6 GHz.  
Kratší, užší prvek 
Kratší, užší pásek 
Kratší pásek 
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b.      c. 
Obr.  4.26 Směrová charakteristika antény2_a - a. zobrazení 3D, b. rovina E, c. rovina H 
 Zisk antény dosahuje nepatrně vyšší hodnoty než u antény2 Obr.  4.26, který činí 
13,47 dBi v hlavním směru. V rovině E je patrný jedem hlavní lalok dosahující hodnoty 
13,4 dBi a šířky 35,8°, dvou postranních laloků potlačených o -15,4 dB. Rovinu H tvoří 
jeden hlavní lalok odchýlený o 10° od hlavní osy se ziskem 13,9 dBi a šířkou 34,2°  
a jeden postranní lalok potlačený o hodnotu -11 dB. 
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a. 
 
 
 
 
 
 
 
b. 
Obr.  4.27 Vliv zvyšování počtu buněk na činitele odrazu antény2_a - a. činitel odrazu, b. počet 
buněk 
 32
4.3 Srovnání všech typů antén  
 Obr.  4.28 poskytuje srovnání všech navrhovaných antén z hlediska činitele 
odrazu, jelikož se stal hlavním kritériem pro výběr antén, které byly vyrobeny  
a zkoumány. Výsledná anténa musí splňovat podmínky zadané v předchozí části práce.  
Je příhodné všimnout si velkých rozdílů mezi původní anténou a ostatními anténami. 
Původní anténa se nepřibližuje k požadovaným podmínkám pro pracovní pásmo a je 
tedy zcela nevhodná pro další zkoumání. Nejnižších hodnot činitele odrazu dosahují: 
modifikovaná anténa – kruh a anténa2. Avšak pouze anténa2 a anténa2_a téměř splňují 
podmínky pro obsažení celého pracovního pásma, proto byly nejvhodnější pro výrobu  
a praktické zkoumání jejich parametrů.  
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Obr.  4.28 Srovnání činitele odrazu všech antén 
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4.4 Kryty antén 
  Kryt antény je zhotoven z polyamidu (plast), jehož relativní permitivita je 2,45. 
Kryt chrání celou strukturu před přírodními jevy jako déšť, prach, vítr. Na Obr.  4.29 
jsou uvedeny dva typy krytů. Kryt Obr.  4.29a slouží pro antény z částí 4.2.1 až 4.2.4, 
prolis určuje směr polarizace. Kryt Obr.  4.29b je využit u antén z částí 4.2.5 a 4.2.6.  
 
 
a. b. 
Obr.  4.29 kryty antén 
4.5 Konektor 
Pro napájení antény byl použit N konektor se závitem Obr.  4.30. Při jeho výběru 
byla rozhodující cena. Nejedná se o konektor nejvyšší kvality, není tedy možné přesně 
specifikovat jeho vlastnosti.  
 
Obr.  4.30 Napájecí konektor (převzato z [7]) 
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5 VÝROBA A MĚŘENÍ 
Pro ověření výsledků ze simulací bylo vybráno více typů antén: modifikovaná 
anténa – kruh, modifikovaná anténa – kruh_a a anténa2. Uvedené motivy byly vyrobeny 
a poté se sestaveny funkční modely panelových antén příslušných typů. Následovalo 
měření činitele odrazu a došlo se k překvapivým údajům. Ani jeden typ neodpovídal 
simulacím. Všechny hodnoty parametru S11 nedosahovaly maxima -20 dB v 
požadovaném kmitočtovém pásmu, ale pouze minimální hodnoty -15 dB. Z uvedeného 
důvodu se přistoupilo k optimalizaci, která měla za cíl zlepšit impedanční přizpůsobení. 
Následný postup byl navržen na základě předchozích experimentů a výroby 
firmou DCom, spol. s r.o. Prvním krokem bylo přidání kompenzačního válečku v 
podobě postříbřeného měděného drátu o průměru 1 mm a odstranění jednoho 
stávajícího mikropásku Obr.  5.1. Výsledky následného měření byly více než dobré  
u antén s kruhovým prvkem. Anténa s obdélníkovým prvkem nesplnila zadané 
podmínky a nepokračovalo se tedy v její optimalizaci.  
 
Obr.  5.1 Antény - optimalizace_1 
Druhým krokem bylo nahrazení kompenzačních válečků mikropáskovým vedením 
v podobě obdélníkového měděného prvku Obr.  5.2. Tato změna měla za cíl simulovat 
konečnou podobu antén. Změřený činitel odrazu vykazoval velmi dobré výsledky a 
splňoval požadavky panelové antény pro pásmo 5,6 GHz. 
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Obr.  5.2 Antény - optimalizace_2 
Poslední částí optimalizace byla preciznější výroba. Jednalo se především o 
pečlivější odstranění kompenzačních pásků a jejich zredukování na minimální počet 
Obr.  5.3. Takto navržené antény byly podrobeny přesnějšímu měření jednotlivých 
parametrů. Pro lepší označení si uvedeme nové pracovní označení antén dle Obr.  5.3 
anténa – kruh (vlevo) a anténa – kruh_a (vpravo).  
 
Obr.  5.3 Antény – optimalizace_3 
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5.1 Anténa – kruh 
Na Obr.  5.4 je vidět motiv navrhované antény tvořený dvěma odlišnými 
kompenzacemi, namísto původních čtyř. Došlo tedy ke zjednodušení celé struktury a 
tím ke zmenšení možnosti výskytu parazitních jevů.  
  
Obr.  5.4 Motiv antény – kruh 
Změřený průběh činitele odrazu zcela splňuje zadané podmínky pracovního pásma 
Obr.  5.5. Minimální hodnoty dosahuje na frekvenci 5,56 GHz a to -47,9 dB. Pod úrovní 
-20 dB se nachází v pásmu od 5,45 GHz do 5,756 GHz.  
 
 
Obr.  5.5 Činitel odrazu antény – kruh 
Zisk ve směru hlavního laloku v rovině E z Obr.  5.6a uvedeného typu antény činí 
13,57 dBi, této hodnoty dosahuje na 1,84°. Jeho šířka je 31,9°. Potlačení dvou 
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postranních laloků je více než -10 dB. Zisk hlavního laloku v rovině H Obr.  5.6b je o 
něco vyšší 14,77 dBi  ve směru 2,3°, jeho šířka je 29,48°. Potlačení jediného 
postranního laloku je více než -8 dB.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  a.       b. 
Obr.  5.6 Směrová charakteristika antény - kruh - a. rovina E, b. rovina H 
5.2 Anténa – kruh_a 
Tento typ antény Obr.  5.7 se liší od předchozího především změnou rozměrů  
a umístěním kompenzačních pásků a zvětšením poloměru kruhového prvku. 
 
Obr.  5.7 Motiv antény - kruh_a 
 Naměřené hodnoty činitele odrazu naprosto splňují požadavky na šířku 
kmitočtového pásma a jeho činitele odrazu maximálně -20 dB Obr.  5.8. Minimální 
hodnoty –46,43 dB nabývá na frekvenci 5,598 GHz. Šířka pásma, ve kterém je činitel 
odrazu menší než -20 dB, se pohybuje v rozmezí od 5,435 GHz do 5,768 GHz.  
 
Delší pásek 
Kratší, užší pásek 
Širší mezera 
Větší průměr prvku 
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Obr.  5.8 Činitel odrazu antény – kruh_a 
 Rovinu E ve vyzařovacím diagramu tvoří jeden hlavní lalok se ziskem 13,73 dBi ve 
směru 1,47° o šířce 35,19° a dva laloky vedlejší potlačené alespoň o -12 dB, viz Obr.  5.9a. 
Rovinu H představuje hlavní lalok se ziskem 14,66 dBi ve směru 0° a lalok vedlejší 
s potlačením minimálně o -7 dB.  
  a.       b.   
Obr.  5.9 Směrová charakteristika antény - kruh_a - a. rovina E, b. rovina H 
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5.3 Použité přístroje 
Pro měření činitele odrazu byly použity následující přístroje Obr.  5.10 
1. 10MHz – 8GHz microwave test set 6210B Marconi Instrument – STK34777 
2. Precision high directivity coupler 3,7 to 8,3 GHz Narda Microline – 04016 
 
Obr.  5.10 Měření činitele odrazu 
Pro měření směrových charakteristik antén byly použity následující přístroje Obr.  5.11, 
Obr.  5.12  
1. 3478A multimetr Hewlett Packard – 842568/011  
2. Power meter NRWD Rohde&Schwarz -857.8008.02 
3. Power sensor Leistungsmesskopf 50Ω - 842849/009 
4. PC + software DCom spol. s r.o. 
5. Přijímací anténa DCom spol. s r.o. ZZ5G6P24 v5 
6. 8672A synthesized signal generátor Hewlett Packard – 2132A02083 
7. Ovládání točny DCom spol. s r.o. + software 
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Obr.  5.11 Měření směrových charakteristik - přístroje 
  
Obr.  5.12 Měření směrových charakteristik - přijímací anténa 
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6 ZÁVĚR 
Cílem projektu bylo seznámení se se stávající koncepcí panelových antén pro 
pásmo 5,6 GHz vyráběných firmou DCom, spol. s r.o., výběr vhodného typu antény pro 
experimentální vývoj, který spočíval v modelování antény ve vhodném simulačním 
programu, optimalizace, výroba a experimentální ověření parametrů. Pro anténu byly 
stanoveny podmínky impedančního přizpůsobení, kdy činitel odrazu nesměl překročit 
maximální hodnotu -20 dB ve frekvenčním pásmu od 5,470 GHz do 5,725 GHz, a tvaru 
vyzařovacích charakteristik, kdy šířka hlavního laloku by měla být co možná nejmenší a 
s velkým potlačením postranních laloků. 
 Po seznámení se s koncepcí bylo využito komerčního programu CST Microwave 
Studio, ve kterém byly modely antén simulovány. Poté proběhl optimalizační proces  
z pohledu impedančního přizpůsobení a tvaru vyzařovacích charakteristik. Bylo 
vyvinuto několik typů antén, ze kterých byly vybrány ty nejvhodnější pro výrobu z 
hlediska dosažených parametrů. Nejlepších výsledků činitele odrazu dosáhla anténa2, 
která téměř splňovala zadané podmínky činitele odrazu s odchylkou do 0,7%. Zisk 
antény byl 13,43 dBi.  Nejhorších výsledků bylo dosaženo u modifikované původní 
antény, která se nejvíce podobala výchozímu typu. Antény s kruhovým prvkem  
v motivu se vyznačují ziskem větším než 14 dBi, ale na úkor nedodržení podmínky 
šířky frekvenčního pásma. 
Bylo vyrobeno několik funkčních modelů antén pro experimentální ověření 
výsledků ze simulací. Naměřené a simulované výsledky se neshodovaly. Bylo nutno si 
uvědomit, že do výpočetního programu nemohly být zahrnuty všechny reálné vlastnosti 
antény, proto lze považovat výsledky ze simulací pouze za orientační. Na základě 
zkušeností a předchozího vývoje firmou DCom, spol. s r.o. byly antény dále 
optimalizovány z hlediska snížení hodnoty činitele odrazu. Došlo k redukci počtu  
a změně rozměrů kompenzačních pásků. Lze konstatovat úspěšnou realizaci funkčních 
modelů dvou antén, které splnily zadané podmínky. Tyto antény jsou charakteristické 
kruhovým hlavním prvkem v motivu.  
Lze prohlásit, že transformací hlavního prvku a úpravou kompenzačních pásků se 
dosáhlo požadovaných parametrů. Optimalizace přinesla kýžený výsledek  
a z obchodního hlediska se modernizovaná anténa stala konkurenceschopnější.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
s11 Činitel odrazu, uváděno vždy v [dB] 
CST Computer Simulation Technology 
Wi – Fi V informatice označení pro několik standardů IEEE 802.11 popisujících 
bezdrátovou komunikaci v počítačových sítích  
PSV Poměr stojatých vln 
λ  Vlnová délka 
εr  Relativní permitivita 
G  Zisk, uváděno vždy v [dBi] 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Tato verze diplomové práce je zkrácená. Neobsahuje technickou dokumentaci 
jednotlivých typů antén, která je dle rozhodnutí firmy DCom spol. s r.o. obchodním 
tajemstvím či utajovanými informacemi.  
